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Abstract 



The polishing tool, moved relative to the workpiece (1), consists of a membrane (2) covering the entire 
surface of the workpiece and a plurality of loading elements (5) arranged on the rear side and with 
individually controllable press-on force. During the polishing movement of the tool, the pressure distribution 
generated by the loading elements on the surface of the workpiece to be worked is kept stationary by 
controlling the pressures of the loading elements, moved in association, as a function of their position 



relative to the workpiece. 
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® Verfahren und Vorrichtung zum Lappen bzw. Polieren optischer Flachen 

Das relativ zum Werkstuck (1) bewegte Polierwerkzeug 
besteht aus einer die gessmte Werksfuckfla^chfr fcedecken- 
den Membran (2) und mehreren auf der Rufckseite angeord- 
neten Belasturrgselementen (5) mh einzeln anSlfeuerbarer 
Andruckkraft. Wlhrertd de? Ptiliferbewegurtcf desWfeVkzeugs 
wird die von den BelSstungs'elementSn erzeu&tfe Druckver- 
teilurtQ auf dfef zu bearbeiterideh Fl§th6 des Werkstucks sta- 
tifcrnar gehalten, indeffi die DrUc'kfe fifer mitbeWegteh Bela- 
stuhQSeiememe abhingig vttn ihTe*t Ftfffffitffi reta'tiv zum 
tVerkstuck^Weuertwerdferi. 
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Das Lappen und Polieren von relativ groBen opti- 
schen Bauteilen, wie sie z-B. fur astronomische Beobach- 
tungen benotigt werden, ist mit konventionellen Techni- 
ken eine sehr zeitaufwendige Arbeit Denn es ist auBerst 
schwierig, die gewiinschte Form mit der erforderlichen 
Genauigkeit von Bruchteilen der Lichtwellenlange, ty- 
pisch etwa 10— 50 nm RMS, fiber die gesamte zu bear- 
beitende Flache zu erzeugen. 

Zur Verkurzung der Bearbeitungszeit wurde bereits 
ein Verfahren vorgeschlagen, das ein die gesamte zu 
bearbeitende Flache des Werkstucks bedeckendes 
Werkzeug in Form einer flexiblen Membran vorsieht. 
Das Werkzeug, an dessen Unterseite die Polierelemente 
befestigt sind, oszilliert dabei tangential fiber das Werk- 
stuck unter einer Reihe von relativ zum Werkstuck fest- 
stehenden Belastungselementen. Diese Belastungsele- 
mente erzeugen eine aus den Abweichungen des Werk- 
stiicks von der Sollform berechnete Druckverteilung. 
Mit diesem, aus der DE-A1-34 30499 bekannten Ver- 
fahren ist es jedoch schwierig, auch an den Kanten des 
Werkstiicks die oben genannte Genauigkeit einzuhal- 
ten. AuBerdem ist die GroBe der aspharischen Abwei- 
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gesteuert wird, daB die Druckverteilung relativ zum 
Werkstuck stationar bleibt 

Die zur Durchfuhrung des Verfahrens benutzte Vor- 
richtung besitzt deshalb an die Antriebe zur Herbeif iih- 
rung der Relativbewegung zwischen Werkzeug und 
Werkstfick angeschlossene PositionsmeBsysteme sowie 
eine mit den PositionsmeBsystemen und den Bela- 
stungseinrichtungen verbundene Steuerung, so daB die 
von den Belastungselementen ausgeubten Krafte ab- 
hangig von der momentanen Position zwischen Werk- 
stuck und Werkzeug so gesteuert werden konnen, daB 
die Druckverteilung relativ zu der zu bearbeitenden 
Flache, dJi. relativ zum Werkstuck stationar bleibt bzw. 
feststeht 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich 
reiauv hohe aspharische Deformadonen in die zu bear- 
beitende FJ5che hineinpolieren bzw. hineinlappen, ohne 
daB bei der Bearbeitung des Randes des Werkstucks 
Probleme auftreten. 

AuBerdem besitzt die zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens benutzte Vorrichtung einen einfacheren Aufbau 
und laBt sich leichter handhaben, wenn die Belastungs- 
elemente zusammen mit der Membran fiber die zu bear- 
beitende Flache bewegt werden, als wenn allein die 



chungen begrenzt die sich mit dem Verfahren in das 25 Membran unter ihnen weggezogen werden rauB. Zwar 



Werkstuck hinein polieren lassen, weil die flexible Mem- 
bran relativ steif sein muB, damit ein individuelles 
Durchpragen der Aktuatoren bzw. Belastungselemente 
auf das Werkstuck verhindert ist 

Aus der US-PS 23 99 924 ist ein Polierverfahren be- 30 
kannt welches ahnlich wie das vorgenannte eine sich 
fiber die gesamte zu bearbeitende Flache erstreckende, 
flexible Membran als Werkzeug vorsieht Dieses Werk- 
zeug wird mit einer an den vorberechneten Materialab- 
trag angepaBten Druckverteilung belastet Gleichzeitig 35 
rotiert das zu bearbeitende Werkstfick. 

Mit diesem Verfahren lassen sich aber nur rotations- 



ist ein steuerungstechnischer Aufwand erforderlich, weil 
die Drucke der einzelnen Belastungselemente wahrend 
der Polierbewegung dauernd individuell mit der no ti gen 
Geschwindigkeit nachgestellt werden mussen. Die tech- 
nischen Voraussetzungen hierffir sind heute jedoch ge- 
geben. Es konnen zweckmaBig Pneumatikzylinder und 
-ventile eingesetzt werden, die von einem ProzeBrech- 
ner angesteuert werden, in dessen Speicher die stationar 
zu haltende Druckverteilung abgespeichertist 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der 
nachstehenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispie- 
len anhand der Fig. 1 - 3 der beigef ugten Zeichnungen. 

Fig. 1 ist eine Prinzipskizze einer fur das Llppen bzw. 
Polieren von astronomischen Teleskopen geeigneten 



symmetrische Abweichungen von der Sollform des 
Werkstucks bzw. der zu bearbeitenden Flache heraus- 

polieren. AuBerdem ist es nicht moglich, kurzperiodi- 40 Vorrichtung im Schnitt; 
sche Abweichungen zu beseitigen, denn die Druckver- Fig. 2 zeigt die Vorrichtung aus Fig. 1 in Aufsicht; 
teilung auf der Ruckseite des Werkzeuges verschiebt Fig. 3 ist ein Blockschaltbild der zum Betriebder Vor- 
sich bei den Polierbewegungen relativ zum Werkstfick. richtung aus Fig. 1 bzw. Fig. 2 verwendeten Steuerung. 
Denn zur Druckerzeugung verwendet das bekannte Die in Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte LSpp- bzw- Po- 

Verfahren Gewichte, die auf der Membran aufliegen 45 liervorrichtung dient zur optischen Oberflachenbear 



und sich mit der Membran fiber die zu bearbeitende 
Flache bewegen. 

In der aiteren Anmeldung P 36 43 914.2 ist ein Polier- 
verfahren fur groBe optische Bauteile beschrieben, das 
ein streifenformiges Polierwerkzeug verwendet Die 
Drucke der sich auf dieser streifenformigen Membran 
abstutzenden Aktuatoren werden zumindest in einer 
Bewegungsrichtung abhangig von der Relativposition 
zwischen Werkzeug und Werkstuck gesteuert 



beitung eines ortsfest auf einer Unterlage (7) aufgestell- 
ten Werkstficks (1). Im dargestellten Beispiel ist das 
Werkstfick (1) ein Kreisringsegment eines konkaven, 
aspharischen Teleskopspiegels fur z.B. astronomische 
50 Beobachtungen. 

Das zur Bearbeitung des Werkstucks (1) bewegte 
Lapp- bzw. Polierwerkzeug besteht aus einem starren 
Rahmen bzw. einer Halteplatte (4), an deren Unterseite 
eine flexible und in ihrer Form an die konkave Oberf la- 



Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 55 che des Spiegels (t) angepaBte Membran (2) befestigt 



Verfahren anzugeben, mit dem die vorstehend genann- 
ten Nachteile des veroffentlichten Standes der Technik 
vermieden werden. Das Verfahren sollte moglichst kur- 
ze Bearbeitungszeiten ermoglichen und bezuglich der 
zu beseitigenden Formab weichungen moglichst univer- 
sell anwendbarsein. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von dem im Oberbe- 
griff genannten und einleitend beschriebenen Verfahren 



ist Die Membran (2) tragt an ihrer Unterseite den Lapp- 
bzw. Poliergrund, bestehend aus einer Vielzahl von ein- 
zelnen Lapp- bzw. Polierpads (3) aus z.B. Pech. 

Die Dicke der Membran (2) hangt von der Gr6Be des 
60 Werkstucks (1) und seiner aspharischen Deformation 
ab. Sie kann bei Spiegelabmessungen von mehreren 
Metern im Durchmesser einige Zentiraeter dick sein. 
Als Material fur die Membran (2) kann Aluminium ver- 
wendet werden, jedoch sind auch andere Materialien, 



gemSB dem Kennzeichen des Anspruches 1 dadurch 

gelost, daB der Druck der das gesamte Werkstfick be- 65 beispielsweiseKunststoffe geeignet 

deckenden Belastungselemente abhangig von der mo- Auf derOberseite der Befestigungsplatte(4)sind eine 

mentanten Relativposition zwischen dem Werkzeug mit Vielzahl von einzelnen, individuell ansteuerbaren Bela- 

der zu bearbeitenden Flache und dem Werkzeug so stungselementen (5) dicht nebeneinander angeordnet 
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Djese Belastungselemente (5) stiitzen sich mit einzeln 
einstellbarer Kraft auf der Ruckseite der Membran (2) 
ab. In den Fig. 1 und 2 sind aus zeichnerischen Griinden 
nur wenige der Belastungselemente (5) dargestellt Tat- 
sachlich ist jedoch die gesamte Ruckseite der Membran 5 
(2) dicht an dicht mit den Belastungselementen besetzt 
Im Einzelfall konnen dies bis zu mehreren hundert Bela- 
stungselemente bzw. Aktuatoren sein. 

Wie die Fig. ? zejgtist das gesamte eigentiiehe Werk- 
zeug bestehend aus Membran (2), Befestigungsplatte (4) 10 
und Aktuatoren (5) an drei urn 120° gegeneinander ver- 
setzten Stellen fiber drei Kardangelenke (17a, b und c) 
beweglich mit drei Antriebseinheiten (6a, 6b und 6c) 
verbunden. Die Antriebseinheiten (6a, b, c) sind nach Art 
eines in drei Raumrichtungen bewegliehen Kreuzschlit- 15 
tens aufgebaut Im nachfolgenden wird nur die An- 
triebseinheit (6a) beschrieben, die Antriebseinheiten (6b 
und (5c) besitzen exajkt den gleichen Aufbau und ent- 
sprechende Bezugszeichen sind dort mit dem Zusatz "b" 
bzw. "covers ehen; 20 

Auf einer ortsfesten Fiihrung (12a) ist der in einer 
ersten Richtung X\ verschiebbare Schlitten (13a) aufge- 
setzt Dieser tragt wiederum den senkrecht dazu in der 
waagerechten, dh. in Richtung Y\ verschiebbaren 
Schlitten (14a), an dem die vertikale Z-FOhrung fur den 25 
Trager (16a) angebracht ist Auf dem Trager (16a) stutzt 
sich die Befestigungsplatte <4) tiber das Kardangelenk 
(17a). 

Jedem der drei verschieblichjen Schlitten sind An trie- 
be in Form von Hydraulikzylindern zugeordnet Bie Hy- 30 
draulikzylinder fur alle drei Bewegungen X\, Y\ und Z\ 
sind mit (9 a) bezeichnet und werden ebenso wie die 
entsprechenden Antriebe (9b) und (9c) an den beiden 
andereri StOtzstellen des Werkzeugs von einer Steuer- 
einheit (19) in. eine kontrollierte Bewegung versetzt 35 
Hierbei sind die drei mal drei Antriebe (9a* b, c) des 
Werkzeugs so miteinander synchronisiert, daB die 
Membran (2) eine tangentiale Polierbewegung einstell- 
barer Amplitude und Frequenz auf der Oberflache des 
Werkstuck (1) durchfuhrt 40 

Den Antrieben (9a), (9b) und (9c) sind a.uBerdem Posi- 
tionsencoder (10a), (10b) t (10c) zugeordnet Deren Aus- 
gange sind einem ProzeBrechner (8) zugefuhrt, der die 
Oszilationsbewegungen der Antriebe (9a), (9b) und (9c) 
uberwaeht Mit Hilfe der Signale der Positionsencoder 45 
(10a), (106) und (JQc) undxier vorher bekannten geome- 
trischen Anordnung der Belastungselemente (5) auf der 
Ruckseite der Membran (2) errechnet der ProzeBrech- 
ner (8) die rnomentane Position j.e t des eiri.zeln.en der mit 
der Membran (?) mitfeewegten jBeJa$tungsel.emente (5) 50 
rejatjy zuder zu bAarfeeiit.en^n WerjkstfljG^berflache. 

im Speipber des PrszeB^^ is* au#ejdein die 
PrudcyeFieilung al$ g^idteensionale FunMon der 
Koqrdjnaten JK und Y abgelegt, die die Membran (2) auf 
das Werkstuelc (J) au.siiben muft damit im Zuge des 55 
Polierprozesses die voivherzB. in$erferometri$eligemes- 
s<enen fprmabweicbung^n des WerkstijjGjks (1) von sei- 
ner Ideaifjprm beseitigt werden. 

Die Belastungselemente (5) sind wie schon gesagt be- 
zuglich der auf dje Ruckseite der Membran (2) ausgeub- 60 
ten JfCraft in^ividuell ansleuerbar. Hierzu sind Pneuma- 
tikzyiinder fur jeden Aktua.tor (5) vorges.eh.eji, die von 
einer Druck-Steuereinheit (15) beaufschlagi werden. 
Die Druck-Steuereinheit (15) ist ebenfalls an den Pro- 
zeBrechner (8) angeschlossen. AuBerdem ist. der Druck- 65 
Regeljcreis durch entsprechende Druckgefeer an den 
Aktuatoren (5) geschlossen, deren Sign ale ebenfalls an 
den ProzeBrechner (8) gehen. 
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Der ProzeBrechner (8) ordnet nun jedem der Aktua- 
toren (5) aus der gespeicherten Druckverteilung den 
Druck zu, der seiner im Zuge der Polierbewegung gera- 
de eingenommenen Position entspricht Gleichzeitig 
stellt die Drucksteuereinheit (15) mit Hilfe von Pneuma- 
tikventilen die berechneten Drucke in alien Aktuatoren 
(5) ein. Dieser Einstellvorgang erfolgt in Echtzeit mit 
einer Zeitkonstante von ca. 10 — 20 Hz, wlhrend das 
Werkzeug die oszillierende Polierbewegung flber dem 
Werkstfick (1) durchfuhrt Auf diese Weise wird die 
Druckverteilung, die vom Werkzeug auf die zu bearbei- 
tende Oberflache ausgeObt wird, konstant bzw. statio- 
nar gehaltea wahrend sich die Belastungselemente (5) 
mit der Membran (2) iiber das Werkstuck (l)hinwegbe- 
wegea 

In Fig. 3 ist das Blockschaltbild fur die Steuerung der 
Funktionen der Poliervorrichtung aus Fig. 1 und Fig. 2 
dargestellt KernstUck ist der einschlieBlich seiner Peri- 
pherieeinheiten mit (8) bezeichnete ProzeBrechner, der 
sowohl die Antriebe als auch die Drucke der Aktuato- 
ren (5) steuert Fur seine Bedienung und zur Eingabe der 
auf das Werkstiick (1) auszuubenden Druckfunktion 
dient das Terminal (18). 

Der ProzeBrechner (8) ist an ein Interface (28) ange- 
schlossen, iiber das der gesamte Datenverkehr der An- 
triebe und Ruckmeldeeinrichtungen mit einer Sam- 
pHng-Frequenz von ca- 1 0 — 20 Hz lauft Dieses Interface 
(28) ist iiber ein en Datenbus an eine Elektronikeinheit 
(20) zur Positionsermittlung des Werkzeugs angeschlos- 
sen. Diese empfangt die Signale der Positionsencoder 
(10a), (106) und (10c) und gibt entsprechende Komman- 
dosignale an die Hydrauliksteuerung (19) fur die drei 
mal drei Antriebe (9a, b, c) des Werkzeugs ab. Der Be- 
triebsdruck fur die Hydrauliksteuereinheit (19) wird von 
einem separaten Hydraulikaggregat (29) aufgebracht 

Die Aktuatoren (5a— 5b) des Polierwerkzeuges 
(2—4) sind mit dem Interface (28) Uber einen Adressen- 
Bus mit nachgeschalteten Adressendecodierer verbun- 
den und gleichzeitig an den Datenbus und einen diesem 
nachgeschalteten Busdriver (25) angeschlossen. Ein 
Pneumatikaggregat (21) versorgt die Aktuatoren 
(5a— 5^) mit Betriebsdruck Auf diese Weise lfiBt sich 
jeder der Aktuatoren (5a— Sri) mit dem fflr ihn vorgese- 
henen Druck individuell beauf schlagen. 

Das mit Hilfe der in den Fig. 1—3 beschriebenen Vor- 
richtungen durchzufuhrende LUpp- bzw. Polierverfah- 
ren lauft folgendermaBen ab: 

Zuerst werden in an sich bekannter Weise, beispiels- 
weise interferometrisch, die Abw^eichungen der grob, 
z.B. spharisch bearbeitenten FlSche des Werkstflcks (t) 
von seiner Sollform ermittelt 

AnschlieBend wird rechnerisch aus den abzutragen- 
den Formabweichungen die Druckverteilung berechnet, 
die bei vorgegebener Lapp- bzw. Poliergeschwindigkeit 
wahrend einer bestimmten Bearbeitungszeit zu den ge- 
wiinschten Ergebnissen fiihrt. Diese Druckverteilung 
wird iiber einen Datentrager in den ProzeBrechner (8) 
geladen. AnschlieBend wird das gesamte Werkzeug be- 
stehend aus Membran (2), Befestigungsplatte (4) und 
den Aktuatoren (5) von den Hydraulikantrieben (9a, b 
und c) der drei Antriebseinheiten (6a), (6b) und (6c) in 
eine oszillierende Polierbewegung versetzt Hierbei axi- 
dert sich die Position jedes Aktuators relativ zur Ober- 
flache des Werkstiicks(l). 

Der Rechner (8) steuert die Drucke aller Aktuatoren 
(5) nun so, daB die auf den Spiegel wirkende Druckver- 
teilung stationSr bleibt und in jeder Steilung der Aktua- 
toren (5) der eingespeicherten Druckverteilung ent- 
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spricht 

Wenn die rechnerisch ermittelte Eearbeitungszeit ab- 
gelaufen ist, wird der BearbeitungsprozeB gestoppt und 
das Werkstuck wieder vermessen. Hieran schlieBt sich 
iterativ der nachste PolierprozeB an. 

Im beschriebenen Ausfilhrungsbeispiel riach Fig. 1 
und Fig. 2 wird das zur Bearbeitung verwendete Werk- 
zeug fiber das feststehende Werkzeug (1) bewegt Es ist 
jedoch klar, daB die Polierbewegung auch bei festste- 
hendem Werkzeug durch entsprechend am Werkstiick 
(1) angreifende Antriebe herbeigefuhrt werden kann. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Lappen bzw. Polieren optischer 15 
Flachen, wobei die zu bearbeitende Flache vorher 
vermessen wird und der Lapp- bzw. Poliervorgang 
entsprechend den Abweichungen der Istform der 
Flache von einer vorbestimmten Sollform gesteu- 
ert wird, indem 

— auf die Flache ein Lapp- bzw. Polierwerk- 
zeug aufgelegt wird, welches aus einer flexi- 
blen Membran (2) sowie einer Einrichtung mit 
einer Vielzahl von einzelnen Belastungsele- 
menten (5) besteht, 

— mit den Belastungselementen auf der Ruck- 
seite der Membran eine Druckverteilung er- 
zeugt wird, die den Abweichungen der Flache 
von ihrer Sollform entspricht und 

— die Membran (2) zusammen mit der Einrich- 
tung zur Erzeugung der Druckverteilung 
durch im wesentlichen tangentiale Krafte uber 
der zu bearbeitenden Flache bewegt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB der Druck der das 
gesamte Werkstuck (1) bedeckenden Belastungs- 
elemente (5) abhangig von der momentanten Rela- 
tivposition zwischen dem Werkzeug und der zu be- 
arbeitenden Flache so gesteuert wird, daB die 
Druckverteilung relativ zum Werkstuck stationar 
bleibt. 

2. Vorrichtung zum Lappen bzw. Polieren optischer 
Flachen mit 

— einem Werkzeug, das aus einer elastischen 
Membran (2) besteht, die den Lapp- bzw. Po- 
liergrund (3) tragt, 

— einer Einrichtung zur Erzeugung einer 
Druckverteilung, die eine Vielzahl von Bela- 
stungselementen (5) umfaBt, die sich mit indivi- 
duell steuerbarer Kraft auf der RQckseite der 
Membran (2) abstutzen und diese gegen die 50 
Flache drucken, und 

— mit Antrieben, von denen die Membran (2) 
zusammen mit den Belastungselementen (5) im 
wesentlichen tangential fiber die zu bearbei- 
tende Flache bewegt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Antriebe mit PositionsmeBsystemen (10) 
zur Bestimmung der Position des Werkzeugs 
relativ zu der zu bearbeitenden Flache verse- 
hen sind, 

— eine mit den PositionsmeBsystemen und 
den Belastungselementen (5) verbundene 
Steuerung (8, 15) vorgesehen ist, von der die 
Drucke der relativ zur optischen Flache be- 
wegten Belastungselemente abhangig von ih- 
rer Position so gesteuert werden, daB die 
Druckverteilung relativ zur Flache stationar 
bleibt 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Membran (2) und die Belastungs- 
elemente (5) die gesamte zu bearbeitende Flache 
bedecken. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Membran (2) und die Belastungs- 
elemente (5) von einem Rahmen (4) gehalten sind, 
der sich an mindestens drei Stellen (6a, b, c) ab- 
stutzt, und jeder der drei Stutzstellen Antriebe (9a, 
b, c) far eine Bewegung in alien drei Raumrichtun- 
gen(X^-Z)besitzt 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Antriebselemente an den Stutz- 
stellen Hydraulikzylinder eingesetzt sind 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Belastungselemente (5) druckluft- 
gesteuerte Aktuatoren sind. 
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